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ABSTRAKT 
 
HORÁK Michal: Technologické zkoušky trubek 
 
Předložený projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia B-STI Strojní inženýrství je 
zaměřen na problematiku technologických zkoušek trubek. Na základě literární a internetové 
studie je v práci rozebrán princip jednotlivých technologických zkoušek, postup jejich 
vyhodnocení a oblasti použití. Pro ucelenou představu o zkouškách trubek jsou v práci 
uvedeny také základní informace o zkouškách mechanických. 
 
Klíčová slova:  trubky, zkoušky trubek, tvařitelnost, ukazatelé tvařitelnosti, limitní    
      diagramy, zkoušky tvařitelnosti, mechanické zkoušky, technologické   
      zkoušky 
 
ABSTRACT 
 
HORÁK Michal: Technological tests of pipes 
 
The submitted project created in the bachelor studies of B-STI Machinery engineering is 
focus on problematic of technological tests of pipes. Based on the research of literature and 
internet mentioned problematic the bachelor thesis describes principle of individual 
technological tests, the procedure for the evaluation and application. For a complete picture of 
test tubes in the thesis are also given basic information about the mechanical tests. 
 
Keywords:   tubes, test tubes, formability, formability indicators, limit diagrams, formability 
     testing, mechanical testing, technology testing 
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ÚVOD [30, 35, 3] 
 
 Trubky se řadí do skupiny profilových dílců s uzavřenou dutinou. Mohou být kované, 
bezešvé a svařované. Ve většině případů se jedná o trubky kruhového průřezu, ale existují 
také čtyřhranné a šestihranné. Jejich uplatnění lze nalézt ve stavebních konstrukcích, 
dopravních systémech medií jako je voda, plyn, olej a vzduch. Také ale nelze opomenout 
využití v dopravní (transportní) technice, v energetickém průmyslu, v chemickém průmyslu, 
ve výrobě spotřebního zboží atd. Příklady uplatnění trubek je možné vidět na obrázku 1. 
 Jsou vyráběny prostřednictvím různých výrobních procesů a téměř jakýkoli druh kovu, 
případně i plast, může být na jejich výrobu použit. Existuje téměř nekonečná řada jejich 
velikostí a mnoho druhů aplikací, kde se trubky využívají. Proto je důležité, aby byl zvolený 
výrobní proces správný a konečné využití pro danou trubku vhodné. To se hodnotí na základě 
výsledků materiálových zkoušek, díky kterým je možné napodobit reálné zatížení. Každá 
zkouška má svůj obor použití a informace o chování materiálů podává za odlišných 
podmínek. Existují zkoušky mechanické, pomocí kterých se zjišťují základní mechanické 
vlastnosti materiálu, a zkoušky technologické, díky kterým je možné zhodnotit, zda je 
materiál pro určitý druh zpracování vhodný.  
 Technologické zkoušky trubek tzv. napodobující, které „napodobují“ jednotlivé 
technologie tváření, jsou detailněji rozebrány v této bakalářské práci. Pro ucelení představy 
o zkoušení trubek jsou však okrajově zmíněny i zkoušky mechanické. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1 Příklady použití trubek v praxi [20, 29, 4] 
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1 PODSTATA ZKOUŠEK TVAŘITELNOSTI [3, 23, 27] 
 
 Zvyšování nároků na materiál je spojeno s jeho zkoušením a hraje nezastupitelnou roli při 
kontrole technologie výroby. Existuje mnoho materiálových zkoušek, díky nimž je možné 
napodobit reálné zatížení součásti, a tím získat charakteristiky materiálu. Jsou důležité, a to 
jak pro analýzu výrobku a vyhodnocení jejich parametrů, tak slouží ke kontrole, výzkumu, 
případně k prověření technologie výroby. Jednotlivé zkoušky mají svůj obor použití 
a informace o chování materiálů podávají při různých podmínkách. Zkoušení probíhá buď na 
zkušebním kusu, případně vzorku daného materiálu. 
 Mezi nejdůležitější zkoušky patří zkoušky mechanické (zkouška tahem, tlakem a krutem). 
Pomocí nich se při odlišném způsobu zatížení zjišťují základní mechanické vlastnosti 
materiálu, jako je např. mez kluzu, mez pevnosti, tvrdost apod. Výsledky mechanických 
zkoušek slouží jako důležitý podklad pro následné výpočty. Zvláštní skupinu však tvoří 
zkoušky technologické, tzv. napodobující, které „napodobují“ jednotlivé technologie tváření. 
Díky těmto zkouškám je možné zhodnotit, zda je materiál pro určitý druh zpracování vhodný. 
 
1.1 Tvařitelnost a její zkoušení [23, 3, 28, 27, 24] 
 
 Schopnost materiálu se plasticky deformovat za tepla nebo za studena, a tím umožnit 
vytvoření požadovaného tvaru výrobku, se nazývá tvařitelnost. Tuto schopnost musí mít 
materiály, které jsou určené ke kování, válcování, lisování aj. Tvářitelný materiál si 
zachovává tvar, který vznikne působením vnějších sil, a to i tehdy, kdy tyto síly přestanou 
působit. Tvařitelnost je vyhodnocována zkouškami mechanickými nebo zkouškami 
technologickými. 
 
 Zkoušky lze rozdělit: 
  podle cíle: ke stanovení kritérií tvařitelnosti nebo ukazatelů tvářitelnosti 
  podle typu: jednoduché, speciální a technologické (napodobující) 
  podle teploty: za studena, za tepla 
 
 Postup provedení zkoušky, její průběh, podmínky a další náležitosti jsou uvedeny 
v normách a musí se dle nich postupovat. Výstupem zkoušky je diagram a výsledky slouží 
k technologickým a studijním účelům následovně: 
 
a)  Technologické účely: 
- stanovení dovoleného stupně deformace, 
- stanovení optimální teploty tváření, 
- stanovení vlivu metalurgických, termomechanických a technologických podmínek na 
tvařitelnost, 
- stanovení přetvárných odporů. 
 
b) Studium metalurgicko – fyzikálních dějů: 
- mechanismus a kinetika zpevňování, 
- mechanismus a kinetika uzdravovacích procesů, 
- vliv deformace na tepelně aktivované děje (precipitace, fázové přeměny), 
- simulace tvářecích procesů. 
 
1.1.1 Ukazatelé tvařitelnosti [23] 
 
 Pomocí zkoušek mechanických a napodobujících technologických zkoušek se získávají 
ukazatelé tvařitelnosti, kteří vyjadřují míru tvařitelnosti materiálu. Jedná se o technologické 
vlastnosti materiálu, které jsou významné pro strojírenskou výrobu a jsou běžnou součástí 
charakteristik strojírenských materiálů. Využívá se jich ke vzájemnému porovnání 
tvařitelnosti různých materiálů v určité tvářecí technologii.  
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1.1.2 Limitní diagramy [23, 27, 28, 21] 
 
 Pro posouzení tvařitelnosti se využívá i limitních diagramů (FLD – Forming Limit 
Diagram) a vychází se ze skutečnosti, že mezní stupeň deformace nezávisí jen na jeho 
fyzikálních vlastnostech, ale také na stavu napjatosti. V praxi jsou využívány limitní diagramy 
k hodnocení technologické tvařitelnosti, k zamezení vzniku defektu nebo ke korekci 
technologických tvářecích postupů.  
 
 Využívají se 3 základní typy limitních diagramů: 
o Diagramy Keeler-Goodwinova typu (Obr. 2), 
o Diagram mezní plastičnosti, 
o Diagram mezního stupně přetvoření. 
 
 Základem limitních diagramů jsou tzv. křivky mezní tvařitelnosti (FLC – Forming Limit 
Curves). Tyto mezní křivky oddělují oblasti dobrých součástí od oblastí výskytu různých 
defektů. Jsou popsány buď pomocí ukazatelů tvařitelnosti nebo pomocí geometrických či 
procesních parametrů. Lze je sestavit buď matematicky, nebo na základě experimentů. Při 
sestavení pomocí experimentálně-analytické cesty se využívá vybraných zkoušek. Mezi 
nejčastěji využívané zkoušky je možné zařadit: 
 
 tahovou zkoušku se vzorky různých tvarů, 
 tažení polotovarů různými tvary tažníku, 
 membránovou zkoušku s eliptickým tvarem tažnice, 
 zkoušku půlkulovým tažníkem. 
 
 Každý tvářitelný výrobek je limitován stavem, do kterého může být deformován, než se 
poruší. Maximální hodnota, do které může být materiál deformován, je funkcí nejen hlavního 
napětí tvářené části, ale také přidruženého vedlejšího napětí. 
 Na obrázku 2 je možné vidět příklad Keeler-Goodwinova limitního diagramu. Pásma 
vyznačená v diagramu představují kritické (mezní) hodnoty deformace, počátek místního 
zeslabení materiálu, případně vznik trhlin. Všechny stavy plošné napjatosti, které představují 
body pod vyznačeným pásmem, jsou v bezpečné oblasti a nedojde k porušení materiálu. 
Avšak body nad vyznačenou oblastí představují napěťové stavy, při kterých může být 
materiál porušen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2 Keeler-Goodwinův diagram [28] 
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 Pomocí křivek mezní tvařitelnosti např. z Keeler-Goodwinova diagramu je možné: 
 
 určit, zda dojde k porušení materiálu, známe-li předem velikost deformace 
v předpokládaných kritických bodech konkrétního materiálu, 
 zjistit tzv. technologickou bezpečnost prováděné operace, a to porovnáním skutečně 
zjištěné deformace v kritických bodech materiálu s příslušným bodem na křivce 
v diagramu, 
 vyznačit tzv. trajektorii (historii) deformace, vyznačením hodnot deformace 
v následných operacích. 
 
1.2 Mechanické zkoušky [3, 24, 32] 
 
 Mechanické zkoušky jsou jedny z nejdůležitějších zkoušek materiálu. Pomocí nich se 
zjišťují mechanické vlastnosti, které vyjadřují deformační chování materiálu a podmínky 
vzniku lomu při působení vnějších sil. Nejčastěji se provádí na zkušebních vzorcích za 
předpokladu, že zkušební vzorek má stejné vlastnosti jako materiál výrobku, u kterého 
chceme vlastnosti zjistit. 
 Během mechanických zkoušek vzniká v materiálu určité napětí, které se zvyšuje až do 
doby, než dojde k porušení zkušebního vzorku. Získávají se tak podklady, díky kterým se 
mohou ověřit mechanické vlastnosti příslušného materiálu. Tyto vlastnosti je možné navzájem 
porovnávat, a proto musí být postupy daných zkoušek jednotné a přesně dané. Z tohoto 
důvodu je většina mechanických zkoušek znormalizována a lze je rozdělit do následujících 
skupin: 
 
a)  podle způsobu zatěžování:  
na zkoušky tahem, tlakem, ohybem, krutem, střihem (Obr. 3) 
b) podle stavu napjatosti:  
 na zkoušky při jednoosé napjatosti, při dvouosé i trojosé napjatosti 
c)  podle časového průběhu zátěžné síly:   
 na zkoušky statické (Obr. 3), charakterizované klidným zatížením a jeho pomalými     
 změnami, nebo zkoušky dynamické s rychlými změnami zatížení a velkou rychlostí   
 deformace 
d) podle fyzikálních podmínek:  
 na zkoušky za různých teplot a v různých prostředích 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Příklady statických mechanických zkoušek [22] 
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1.3 Technologické zkoušky [25, 34, 33]  
 
 Technologické zkoušky se řadí mezi elementární dílenské zkoušky, kdy k jejich provedení 
stačí většinou jednoduché pomůcky. Od mechanických zkoušek se liší tím, že nepodávají 
informaci o vlastnostech materiálů pomocí fyzikálních veličin. Napodobují však daný proces 
výroby a určují podmínky a parametry, při kterých může být technologický úkon proveden.  
 Výsledky technologických zkoušek proto nemusí být vždy určeny základními veličinami. 
Získávají se hlavně porovnávací hodnoty, které se více či méně podobají způsobům 
zpracování nebo výrobní technologii. Protože se komplexní vliv různých provozních 
podmínek, které mohou během procesu výroby nastat, obtížně zjišťuje jednou zkouškou, volí 
se ve většině případů zkoušek více, a ty se vzájemně doplňují. I když je možné zvolit 
libovolný druh zkoušky pro zjištění určité vlastnosti materiálu, ustálily se, a v některých 
případech i znormovaly, nejpodstatnější technologické zkoušky. Díky nim je možné poměrně 
univerzálně vyhodnotit dané vlastnosti materiálu. Příkladem mohou být právě technologické 
zkoušky trubek (Obr. 4), o jejichž problematice je věnována níže samostatná kapitola. 
 S pomocí technologických zkoušek je možné zjistit tvárnost, kovatelnost, svařitelnost, 
obrobitelnost, kalitelnost, odolnost proti opotřebení a případně i druhy neznámých ocelí. Jsou 
také důležité pro vývoj nové a modernější technologie, kdy s jejich pomocí získáváme 
zpětnou vazbu a je možnost vytvářet úspornější a lepší materiály než doposud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) zkouška rozšiřováním b) zkouška smáčknutím c) zkouška lemováním 
Obr. 4 Příklady některých technologických zkoušek trubek [32] 
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Obr. 6 Zkouška tahem části vyřezané z trubky v praxi [35] 
2 ZKOUŠKY TVAŘITELNOSTI TRUBEK [3] 
 
 Trubky jsou významným konstrukčním prvkem v mnoha zařízeních všude okolo nás. Je 
možné je nalézt ve strojírenství, energetice, chemickém průmyslu a dalších odvětvích. Během 
výroby a montáže jsou trubky různě zpracovávány a namáhány, proto je důležité zhodnotit, 
zda je trubka vhodná pro příslušné použití. To se posuzuje  pomocí zkoušek, které jsou 
podrobněji rozebrány v níže uvedených kapitolách. I když je práce zaměřena na 
technologické zkoušky trubek, jsou v následující kapitole pro ucelení představy o zkoušení 
trubek uvedeny i zkoušky mechanické.  
 
2.1 Mechanické zkoušky trubek 
 
 U plechů či profilů plného průřezu se používají klasické základní mechanické zkoušky, 
jako jsou zkouška tahem, tlakem, krutem a střihem. U "dutých" profilů, tzn. trubek 
kruhového, čtvercového či jiného tvaru, výše uvedené základní mechanické zkoušky nelze 
uplatnit v plném rozsahu, a to právě vzhledem k danému průřezu. U profilů kruhového 
a dutého průřezu trubek se tedy používají následující mechanické zkoušky: 
 
o tahová zkouška  
o zkouška rázem v ohybu 
o zkouška tečením (creep test) 
o zkouška krutem 
o zkouška tvrdosti 
 
2.1.1 Tahová zkouška [12, 35, 13]  
 
 Zkouška tahem trubek se řídí normou ČSN EN ISO 6892-1 
(42 0360) a zkouší se kovové materiály, např. trubky, za 
pokojové teploty. Je možné ji provádět i za zvýšené teploty, 
avšak ta se řídí normou ČSN EN ISO 6892-2 (42 0310). 
Zkouška je v obou případech definována jako deformace 
zkušebního tělesa tahovým zatížením obvykle do doby lomu 
(Obr. 7).  
 
 Zkoušku je možné provádět na těchto zkušebních vzorcích: 
 zkušební těleso tvořené trubkou jako celkem (Obr. 5) 
 výřez z trubky ve tvaru pásu (Obr. 6 a 8) 
 válcové zkušební tyče 
 
 Během zkoušky je zkušební těleso upnuto vhodnými 
prostředky, klíny nebo čelisti, do trhacího stroje (Obr. 5). 
Upnutí musí být takové, aby zatížení probíhalo v ose zkušebního 
tělesa a případné ohnutí bylo během zatížení minimální. 
V některých případech jsou trubky větších rozměrů, a proto se 
do konců trubek vkládají kolíky. Ty umožňují pevné sevření 
čelistí strojů tak, aby nedošlo ke zdeformování (smáčknutí) 
konců trubek.  
 Pokud není stanoveno jinak, zkouška je prováděna za 
podmínek, kdy se okolní teplota pohybuje mezi 10 °C a 35 °C. 
 Slouží k získání mechanických vlastností jako je např. 
prodloužení, tažnost, kontrakce, mez pevnosti v tahu apod.     
 
 
Obr. 5 Upnutí zkušebního 
tělesa pro zkoušku tahem 
v praxi [35] 
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Legenda k obrázku 7: 
t   počáteční tloušťka stěny trubky 
D  počáteční vnější průměr trubky 
Lo počáteční měřená délka 
Lt  celková délka zkušebního tělesa 
Lu konečná měřená délka po lomu 
So  počáteční průřezová plocha    
  zkoušené délky 
Su  minimální průřezová plocha po   
  lomu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 Zkouška rázem v ohybu [35, 14, 2] 
 
 Jak materiály používané pro 
výrobu trubek reagují na rázové 
síly, je pro konstruktéry jedním 
z důležitých faktorů. Pokud je 
materiál příliš křehký, může dojít 
k selhání, pokud je příliš pružný, 
může se ohnout a dojde k omezení 
průtoku, případně prasknutí trubky. 
Proto je zkouška rázem v ohybu 
další nezastupitelnou mechanickou 
zkouškou trubek.  
 Provádí se podle normy ČSN 
ISO 148-1 (42 0381) a určuje se 
absorbovaná energie, která při této 
zkoušce vznikne. Podstatou 
zkoušky je přeražení zkušebního 
tělesa s vrubem jedním rázem 
kyvadlového kladiva za podmínek 
definovaných v normě.  
a) Zkoušená trubka před zkouškou b) po zkoušce 
Obr. 7 Zkouška tahem zkušebního tělesa 
tvořeného trubkou jako celkem v praxi [12] 
Obr. 8 Zkušebního pás 
vyřezaný z trubky po 
zkoušce tahem 
a) ve směru kolmém b) ve směru podélném k ose trubky 
Obr. 9 Způsob výřezu zkušebního tělesa ze stěny trubky 
[2] 
 
16 
 Zkušebním tělesem je opracovaný výřez ze stěny trubky 
požadovaných parametrů a s daným vrubem (Obr. 11). Pro 
zkoušku rázem v ohybu se většinou odebírají 3 sady vzorků. 
Výřez se provádí ve směru kolmém, případně ve směru 
podélném k ose trubky (Obr. 9). Pro trubky o tloušťce stěny 
větší než 5 mm a vnějším průměru větším než 500 mm se 
výřez odebírá ve směru kolmém k ose trubky, pokud to její 
rozměr bez rovnání vzorku dovoluje. V případě, že to vzorek 
nedovoluje, tloušťka stěny je menší než 5 mm nebo vnější 
průměr menší než 500 mm, je možné výřez odebrat 
v podélném směru osy. Zkouška se provádí přednostně 
u trubek tlustostěnných. Vrub ve zkušebním tělese je do tvaru 
U nebo V a nachází se uprostřed zkušebního tělesa s osou 
vrubu kolmou k povrchu trubky. 
 Zkušebním zařízením je Charpyho kyvadlo (Obr. 10). 
Uložení zkušebního tělesa v tomto stroji je mezi dvěma 
podporami tak, aby se vrub na tělese nacházel na protilehlé 
straně k místu úderu (Obr. 12).  
 Po skončení zkoušky se vyhodnocuje absorbovaná energie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.3 Zkouška tečení (Creep test) [16] 
 
 Zkouška se provádí pro zjištění meze pevnosti při tečení a meze tečení kovových 
materiálů. Podstatou zkoušky tečení, známou také jako Creep test, je zahřátí zkušebního tělesa 
na zkušební teplotu a zatížení tahovou silou ve směru podélné osy. Při zjišťování meze 
pevnosti při tečení se měří doba do doby přetržení vzorku, tažnost a kontrakce. Při zjišťování 
meze tečení se určuje trvalé prodloužení v závislosti na době zatížení a měří se pomocí 
průtahoměru. 
 Zkušební těleso se upíná do zkušebního stroje tak, aby nedošlo k ohýbání či kroucení. Na 
zkušební teplotu se ohřívá plynule a rovnoměrně po celé délce. Zatěžovací síla musí působit 
ve směru podélné osy zkušebního tělesa a zatěžování probíhá bez rázů, a co nejrychleji. 
V průběhu zkoušky se zaznamenává teplota a prodloužení.  
 Po skončení zkoušky se z těchto hodnot sestaví křivka tečení, pomocí které se zjistí 
požadované mechanické vlastnosti. 
 
Obr. 10 Charpyho kladivo 
pro zkoušku rázem v ohybu 
v praxi 
Obr. 11 Zkušební těleso pro 
zkoušku rázem v ohybu 
v praxi 
Obr. 12 Uložení zkušebního tělesa pro 
zkoušku rázem v ohybu [14] 
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2.1.4 Zkouška krutem [1] 
 
 Zkouška krutem se u trubek provádí velmi zřídka. Podstatou zkoušky je uchycení trubky 
na obou koncích do čelistí stroje a následného kroucení daného vzorku. Aby nedošlo 
k deformaci konců trubky, vkládá se do nich ocelový kolík daného průměru. Pokud se jedná 
o zkoušku trubek do délky 200 mm, zkouší se na kyvadlovém stroji. Pokud se jedná o vzorky 
delší, probíhá na pákovém stroji. 
 Zkouškou krutem se získá závislost krouticího momentu, který daná trubka během zkoušky 
přenáší, na úhlu zkroucení θ. Poté je s pomocí níže uvedeného vztahu (2.1) možné vypočítat 
napěťově-deformační křivky. 
 
 Vztah mezi smykovým napětím a krouticím momentem pro trubky je dán touto rovnicí: 
 
,                 (2.1) 
 
kde: Mk kroutící moment, 
  θ  úhel zkroucení, 
  r1  vnitřní poloměr trubky, 
  r2  vnější poloměr trubky, 
  τ  smykové napětí ve vzdálenosti r od osy. 
 
2.1.5 Zkouška tvrdosti [35, 15] 
 
 Tvrdost je rozhodující vlastností pro správnou funkci 
a dlouhou životnost výrobního materiálu. Ať už se jedná 
o masivní dopravní potrubí, případně tenkostěnné lékařské 
trubice malého průměru. Tvrdost je důležitou 
charakteristikou trubek. Přispívá k tuhosti a pevnosti 
materiálu. 
 Nejběžnějším způsobem měření tvrdosti je podle 
Rockwella. Tento způsob je velice jednoduchý a umožňuje 
provést přesné měření tvrdosti trubek během několika 
sekund. Touto metodou je možné testovat jak trubky velké, 
tak i ty tenkostěnné. Při testování tenkostěnných trubek se 
však do vnitřní části trubek vkládá podpora, která znemožní 
deformaci průměru, a tím umožní účinně změřit tvrdost 
daného vzorku. 
 Zkouška tvrdosti podle Rockwella se řídí normou ČSN 
EN ISO 6508-1 (42 0360). Principem zkoušky je 
zatlačování tělesa stanoveného rozměru, tvaru a materiálu 
do povrchu zkušebního tělesa. Zkouška se provádí na hladký a rovný povrch, kdy se při jeho 
úpravě musí minimalizovat změna tvrdosti vyvolaná např. nadměrných ohřevem či deformací 
za studena. 
 Při zkoušce tvrdosti se zkušební těleso vyřezané z trubky umístí na pevnou podpěru tak, 
aby se zkušební plocha nacházela v rovině kolmé k ose vnikajícího tělesa, a také k trajektorii 
působícího zatížení (Obr. 13). Vnikající těleso se bez rázů a chvění přivede do styku se 
zkušebním tělesem a zatíží se na předběžné zatížení. Toto zatížení se po chvíli zvýší na 
přídavné zatížení, které se po určité době odlehčí zpět na předběžné zatížení, a po krátké 
časové stabilizaci je možné z přístroje odečíst konečný údaj tvrdosti. 
 
 
 
 
Obr. 13 Měření tvrdosti části 
odřezané z trubky v praxi [35] 
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2.2 Technologické zkoušky trubek [23, 35] 
 
Protože jsou trubky vyráběny prostřednictvím různých výrobních procesů, využívá se 
technologických zkoušek trubek ke zhodnocení, zda je materiál pro daný druh výroby 
vhodný. Kromě toho je také pomocí nich možné ověřit, zda je trubka vhodná pro určité 
využití v praxi, respektive pro konkrétní způsob tváření, kterým je např. ohýbání, smáčknutí, 
případně lemování konců trubek. Mezi tyto technologické zkoušky patří: 
 
 Zkouška ohybem 
 Zkouška smáčknutím 
 Zkouška rozšiřováním 
 Zkouška lemováním 
 Zkouška rozšířením prstence 
 Zkouška tahem prstence 
 Zkouška hydraulickým tlakem 
 
2.2.1 Zkouška ohybem [5, 31] 
 
  Zkouška ohybem se řídí normou 
ČSN ISO 8491 (42 0324) a zkouší se 
kovové trubky kruhového průřezu. 
U nich se následně hodnotí, zda je 
trubku možné ohnout až do určitého 
úhlu α bez vzniku trhlin. Provádí se 
u trubek s vnějším průměrem 
D maximálně do 65 mm, avšak další 
rozměry vnějšího průměru můžou být 
specifikovány v normě na výrobek.  
 Zkoušeným tělesem je část trubky, 
která musí mít dostatečnou délku L, aby 
mohla být zkouška provedena. Zkoušená 
část trubky se pomalu a nepřerušovaně 
ohýbá na ohýbacím stroji se žlábkovým 
kalibrem až do normou předepsaného 
úhlu ohybu α (Obr. 14). Během celého 
průběhu zkoušky nesmí zkoušené těleso 
po celé své délce ztratit kontakt 
s kalibrovacím strojem.  
 Stroj pro zkoušení trubek je navržen 
tak, aby trubka kruhového průřezu 
nebyla při zkoušení zdeformována do 
oválného tvaru. Žlábkovací kalibr 
odpovídá tvaru zkoušeného tělesa a jeho 
poloměr r je daný normou.  
 Zkouška je prováděna za podmínek, 
kdy se okolní teplota pohybuje mezi 
10 °C a 35 °C. Jestliže se zkouší 
svařované trubky, pak poloha svaru musí 
svírat s rovinou ohybu úhel 90 °. 
 Zkouška se považuje za vyhovující, pokud na zkušebním tělese nevzniknou okem viditelné 
trhliny, případně lom v místě ohybu. 
 Na obrázku 15 je možné vidět, jak se ohýbání trubek na požadovaný tvar provádí v praxi. 
Obr. 14 Zkouška ohybem trubky [28] 
Obr. 15 Ohýbání trubek v praxi [17] 
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2.2.2 Zkouška smáčknutím [6, 3, 31] 
 
 Zkouška smáčknutím se řídí normou ČSN ISO 8492 (42 0325) a zkouší se kovové trubky 
kruhového průřezu, zda jsou schopné se smáčknout do požadované vzdálenosti bez vzniku 
trhliny, či lomu v místě ohybu. Tuto zkoušku lze také využít pro odhalení vad přítomných 
v trubce. Používá se především pro trubky s vnějším průměrem D maximálně 600 mm 
a tloušťkou stěny t nejvýše 15 % vnějšího průměru. Avšak vnější průměr a tloušťka stěny 
mohou být přesněji určeny podle normy na výrobek. 
 
 Zkušebním tělesem je konec nebo část trubky v délce L od 10 mm po 100 mm. Hrany 
zkušebního tělesa nesmí být ostré a musí se zaoblit. Zkoušku lze také uskutečňovat přímo na 
trubce, přičemž se v tomto případě udělá na trubce zářez, a to kolmý k podélné ose trubky do 
hloubky minimálně 80% vnějšího průměru trubky. 
 Trubka se při zkoušce smáčknutím 
mačká mezi tlačnými deskami ve 
směru kolmém k podélné ose trubky 
(Obr. 18). Mačkání probíhá až do 
doby, než vzdálenost mezi rovnými, 
rovnoběžnými a tuhými tlačnými 
deskami, které jsou zatěžovány silou 
a plynule se k sobě přibližují, 
nedosáhne hodnoty H předepsané 
v příslušné normě. Pokud zkušební 
těleso smačkáváme úplně, musí se 
vnitřní povrchy dotknout nejméně na 
polovině šířky b zkušebního tělesa. 
Ocelové trubky se smačkávájí na 
požadovanou vzdálenost (Obr. 16) a trubky z neželezných kovů až do dolehnutí na 
rozměrovou vložku předepsané tloušťky (Obr. 17).  
 Zkušební stroj musí mít šířku a délku tlačných desek širší a delší než rozměry tělesa po 
smáčknutí. 
 Zkouška je prováděna za podmínek, kdy se okolní teplota pohybuje mezi 10 °C a 35 °C. 
U svařovaných trubek se zajistí taková poloha svaru, kterou vyžaduje norma. 
 
 
Obr. 16 Zkouška smáčknutím u ocelových kovů [28] 
Obr. 17 Zkouška smáčknutím u neželezných kovů 
[30] 
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 Výsledky zkoušky se vyhodnocují jednak podle vzniku trhlin na vzorku při dosažení 
vzdálenosti mezi tlačnými deskami, jednak podle vzdálenosti mezi tlačnými deskami, které se 
dosáhne při vzniku trhlin. Zkouška bude vyhovující i v případě, že vznikne v místě ohybu 
jemné popraskání.  
 
2.2.3 Zkouška rozšiřováním [7, 31] 
 
 Zkouška rozšiřováním se řídí normou ČSN 
ISO 8493 (42 0326) a zkouší se kovové 
trubky kruhového průřezu, dokud se konce 
trubek nerozšíří na požadovanou hodnotu bez 
vzniku trhlin. Je určena převážně pro trubky 
s vnějším průměrem D maximálně 150 mm 
(100 mm u lehkých kovů) a tloušťkou 
t maximálně 10 mm. Avšak vnější průměr 
a tloušťky mohou být přesněji specifikovány 
v normě na výrobek. 
 Zkušebním tělesem je část trubky s délkou 
L závislou na úhlu β kuželovitého trnu, 
kterým se konec trubky rozšiřuje. Pro 
vrcholový úhel do 30 ° musí být délka L=2D 
a při vrcholovém úhlu větším než 30 ° musí 
být délka L=1,5D. Při zkoušce se hrany tělesa 
mohou zaoblit, případně srazit. 
 Zkouška rozšiřováním kuželovým trnem 
probíhá tak, že se kuželový trn, který se může 
mazat, zatlačuje bez rotace a rázů do 
zkušebního tělesa (Obr. 22). Provádí se do té 
doby, než se vnější průměr trubky D rozšíří na 
předepsanou hodnotu Du dle příslušné normy 
(Obr. 19). Preferované vrcholové úhly 
kuželového trnu jsou 30 °, 45 °, 60 ° a jeho 
povrch musí být z leštěného materiálu 
dostatečné tvrdosti.  
 Zkušebním zařízením je lis s nastavitelnou 
rychlostí nebo universální zkušební nástroj. 
 Zkouška je prováděna za podmínek, kdy se 
okolní teplota pohybuje mezi 10 °C a 35 °C. 
Pokud se zkouška provádí na svařovaných 
trubkách, je možné vnitřní svarový výronek 
odstranit. 
Obr. 18 Průběh zkoušky smáčknutím v praxi 
Obr. 19 Zkouška rozšiřováním [28] 
Obr. 20 Různé průměry zkušebních těles po 
zkoušce rozšiřováním v praxi 
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 Zkouška se považuje za vyhovující, pokud na zkušebním tělese nevzniknou okem viditelné 
trhliny, případně lom v místě předepsaného rozšíření. Na obrázku 21 je možné vidět extrémní 
rozšíření, které se při zkoušce normálně neprovádí. I přesto trubka dané rozšíření vydržela. 
Zkouška bude vyhovující i v případě, že vznikne v místě rozšíření jemné popraskání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4 Zkouška lemováním [8, 3, 31] 
 
 Zkouška lemováním 
se řídí normou ČSN ISO 
8494 (42 0327) a zkouší 
se kovové trubky 
kruhového průřezu, kdy 
se zjišťuje tvárnost 
materiálu trubky při 
tvoření lemu předepsané 
šířky. Je určena 
především pro trubky 
s vnějším průměrem 
D maximálně 150 mm 
a tloušťkou stěny 
t maximálně 10 mm. 
Avšak vnější průměr 
a tloušťka mohou být 
přesněji specifikovány 
v normě na výrobek. 
    Zkušebním tělesem je 
část trubky, jejíž délka 
L musí být přibližně 0,5D. Zkouška probíhá ve 2 krocích. Prvním krokem je zatlačování 
kuželového trnu, s úhlem zpravidla 90 °, do jednoho konce trubky tak dlouho, dokud průměr 
zkušebního tělesa neumožní vytvoření lemu (Obr. 23 za a). Kuželový trn se může mazat, ale 
během zkoušky se kolem zkušebního tělesa nesmí otáčet. Ve 2. kroku se kuželový trn odstraní 
a za pomoci tvarovacího zařízení se lem s požadovaným poloměrem R, předepsaným normou, 
vytvoří (Obr. 23 za b).  
Obr. 21 Zkušební těleso 
po extrémním rozšiřování 
v praxi Obr. 22 Průběh zkoušky rozšiřováním 
v praxi 
a) 1. krok zkoušky b) 2. krok zkoušky 
Obr. 23 Zkouška lemováním [28] 
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 Zkušebním strojem může být lis s nastavitelnou rychlostí, universální zkušební stroj nebo 
tvarovací zařízení sestávající z kuželového trnu o vhodném úhlu, tvarovacího nástroje 
a opěrné podložky. 
 Zkouška je prováděna za podmínek, kdy se okolní 
teplota pohybuje mezi 10 °C a 35 °C. Pokud se zkouška 
provádí na svařovaných trubkách, je možné vnitřní svarový 
výronek odstranit. 
 Zkouška se považuje za vyhovující, pokud na zkušebním 
tělese nevzniknou okem viditelné trhliny, případně lom. 
Zkouška bude vyhovující i v případě, že vznikne v místě 
ohybu jemné popraskání. 
 Na obrázku 24 je možné vidět zkušební těleso po 
zkoušce lemováním v praxi. 
 
2.2.5 Zkouška rozšířením prstence [9]  
 
 Zkouška rozšířením prstence se řídí normou 
ČSN ISO 8495 (42 0328) a zkouší se kovové 
trubky kruhového průřezu. Pomocí rozšiřování 
zkušebního tělesa kuželovým trnem je možné 
odhalit povrchové a vnitřní vady v trubce. Používá 
se také k hodnocení schopnosti trubek se plasticky 
deformovat. Je vhodná pro trubky s vnějším 
průměrem D od 18 mm do 150 mm a tloušťkou 
stěny t od 2 mm do 16 mm. 
 Zkušebním tělesem je kruhový prstenec 
uříznutý z trubek, které ještě nejsou připraveny 
a nařezány na výrobní rozměry. Délka zkušebního 
tělesa L se pohybuje mezi 10 a 16 mm. Prstenec 
musí být uříznut tak, aby roviny čelních ploch 
byly rovnoběžné a kolmé na osu trubky. Hrany 
zkušebního tělesa mohou být upraveny zaoblením 
nebo sražením. 
 Zkouška probíhá zatlačováním kuželového trnu 
(Obr. 26), dostatečně tvrdého, vyleštěného a bez 
rýh, do prstence do doby, než se prstenec rozšíří 
na požadovanou hodnotu nebo nedojde k lomu. 
Prstence se mohou mazat a při shodné velikostí 
prstenců, stejných rozměrů a materiálů, se mohou 
umisťovat na sebe tak, aby měli společnou osu s kuželovým trnem (Obr. 25). 
 Zkušebním zařízením může být lis s nastavitelnou rychlostí nebo universální 
zkušební stroj. 
 Zkouška je prováděna za podmínek, kdy se okolní teplota pohybuje mezi 
10 °C a 35 °C. Pokud se zkouška provádí na svařovaných trubkách, je možné 
vnitřní svarový výronek odstranit. 
 Zkouška se považuje za vyhovující, pokud na zkušebním tělese nevzniknou 
okem viditelné trhliny, případně lom.  
 
 
 
 
Obr. 24 Zkušební těleso po 
zkouše lemováním v praxi [26] 
Obr. 25 Zkouška rozšířením prstence [9] 
Obr. 26 Kuželový trn pro zkoušku rozšířením prstence v praxi 
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2.2.6 Zkouška tahem prstence [10]  
 
 Zkouška tahem 
prstence se řídí normou 
ČSN ISO 8496 (42 0329) 
a zkouší se trubky 
z důvodu odhalení 
povrchových a vnitřních 
vad deformováním do 
vzniku lomu. Zkouška je 
vhodná pro trubky 
s vnějším průměrem 
větším než 150 mm, 
tloušťkou stěny t do 40 
mm a vnitřním průměrem 
od 100 mm výše. 
 Zkušebním tělesem je 
prstenec uříznutý z trubky 
tak, aby roviny čelních 
ploch byly vůči sobě 
rovnoběžné. Hrany mohou 
být zaoblené či zkosené. 
Šířka zkušebního prstence by měla být 15 mm. 
Pokud však tloušťka stěn trubky je větší jak 15 mm, 
může být stejná jako tloušťka stěny trubky. 
 Zkouška probíhá nasunutím prstence na zkušební 
zařízení, které disponuje dvěma válcovými čepy 
stejného průměru s rovnoběžnými osami (Obr. 27). 
Tyto dva čepy se vůči sobě mohou pohybovat, ale po 
celou dobu pohybu jsou stále rovnoběžné. Pohybem 
těchto dvou čepů od sebe se zkušební těleso 
deformuje až do doby, než dojde k porušení. 
 Zkouška je prováděna za podmínek, kdy se okolní 
teplota pohybuje mezi 10 °C a 35 °C.  
 Zkouška se považuje za vyhovující, pokud na 
zkušebním tělese nevzniknou okem viditelné trhliny, 
případně lom. Lom způsobený prasknutím prstence je možné vidět na obrázku 28.  
 
2.2.7 Zkouška hydraulickým tlakem [31, 11] 
 
 Zkouška hydraulickým tlakem se řídí normou ČSN EN 10275 a zkouší se prstence 
z kovových trubek vnitřním přetlakem. Používá se pro trubky s vnějším průměrem více jak 
120 mm a poměrem vnějšího průměru k tloušťce stěny trubky alespoň 20. 
 Zkušebním tělesem pro tuto zkoušku je prstenec odebraný ze svařované nebo bezešvé 
kovové trubky.  
 Podstata zkoušky je taková, že se prstenec vystaví rozšíření hydraulickým tlakem mezi 
dvěma deskami (Obr. 29). Během zkoušky měříme vnější prodlužovaný obvod trubky 
například pomocí pružného ocelového pásku, který je natažen ve středu kolem obvodu 
zkušebního vzorku. Tření na povrchu mezi páskem a vzorkem se zamezuje mazáním. 
Obr. 27 Zkouška tahem prstence [10] 
Obr. 28 Zkouška tahem prstence 
v praxi [18] 
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 Zkušebním zařízením je stroj, který 
během zkoušení umožní volné rozšíření 
zkušebního prstence. Volné rozšíření se 
zajistí ponecháním malé mezery mezi 
horní tlačnou deskou a zkušebním 
prstencem.  
 Aby při zkoušce nepoklesl tlak, 
využívá se ještě gumového těsnění. 
Důležité je také maximálně snížit tření, 
čehož se dosahuje broušením, leštěním 
a mazáním přítlačných desek. Je také 
třeba provést odvzdušnění systému, aby 
byl zkušební vzorek namáhán pouze 
tlakem od kapaliny. 
 Výsledkem zkoušky je zjištění 
obvodového napětí, které je potřebné 
k vyvolání předepsané celkové 
obvodové deformace. U trubek, kdy je 
poměr vnějšího průměru k tloušťce 
stěny trubky větší nebo rovný 20, se 
obvodové napětí vypočítá pomocí níže 
uvedeného vztahu (2.2). V případě 
poměru menšího než 20 je vztah stejný, 
ale výsledky jsou se zmenšujícím se 
poměrem nepřesné, proto by měly být 
brány s rezervou.  
 
 
,      (2.2)
    
kde:  Rtx obvodové napětí, 
  D  vnější průměr trubky, 
  t  tloušťka trubky, 
  p  tlak odpovídající dané celkové deformaci, který se stanovuje na základě    
    zkušebního diagramu. 
 
 Výsledek je vyhovující, pokud nedojde během zkoušky k úniku kapaliny, případně na 
trubce nevzniknout trhliny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Zkouška hydraulickým tlakem [11] 
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3 ZÁVĚR 
 
 Trubkové výrobky jsou nedílnou součástí našeho života, a proto je na jejich zkoušení 
kladen velký důraz. Jak už bylo zmíněno výše, jejich uplatnění je široké a můžeme je nalézt 
jak v domácnostech či dopravní technice, tak třeba také v jaderném průmyslu. Proto jsou od 
těchto výrobků vyžadovány různé specifické vlastnosti materiálu, které chtějí mít odběratelé 
od výrobců garantované. To je umožněno normovanými zkouškami, které jsou prováděny 
většinou v kvalifikovaných zkušebnách. Ty jsou vybaveny stroji určenými pro danou 
zkoušku, potřebnými certifikáty a školenými pracovníky s cennými zkušenostmi. 
 Trubky je možné zkoušet zkouškami mechanickými a technologickými. I když jsou 
mechanické zkoušky jedny z nejdůležitějších a získávají se pomocí nich základní mechanické 
vlastnosti materiálu, nesmíme zkoušky technologické opomenout. Napodobují totiž určitou 
technologii výroby a díky získaným výsledkům můžeme rozhodnout, zda je materiál pro daný 
druh použití a výroby vhodný. Mezi nejčastější mechanické zkoušky trubek v praxi patří 
zkouška rázem v ohybu, tahová zkouška a zkouška tvrdosti. Z řad zkoušek technologických se 
mezi nejpoužívanější řadí zkouška ohybem, rozšířením, smáčknutím, rozšířením prstence a 
tahem prstence. 
 Vzhledem k tomu, že jsou na materiály kladeny čím dál větší nároky, jsou zkoušky jednou 
z důležitých oblastí výrobního procesu jakéhokoli výrobku, a to nejen ve strojírenském 
průmyslu. Také jsou podstatné pro vývoj nové a modernější technologie, kdy s jejich pomocí 
získáváme zpětnou vazbu, a poté jsme schopni vytvářet úspornější a lepší materiály než 
doposud. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení  Legenda                     Jednotka  
 
b     Vnitřní šířka smáčknutého zkušebního tělesa        [mm] 
d     Průměr nanesené kružnice před přetvořením        [mm] 
D     Původní, počáteční vnější průměr trubky          [mm] 
Du    Maximální vnější průměr po zkoušení           [mm] 
H     Vzdálenost mezi deskami měřená pod zatížením       [mm] 
Mk    Kroutící moment                  [Nm] 
L     Délka zkušebního tělesa před zkouškou          [mm] 
Lo    Počáteční měřená délka                [mm] 
Lt     Celková délka zkušebního tělesa             [mm] 
Lu    Konečná měřená délka po lomu             [mm] 
l1     Délka hlavní poloosy elipsy po deformaci          [mm] 
l2     Délka vedlejší poloosy elipsy po deformaci         [mm] 
p     Tlak                      [Pa]   
Rtx    Obvodové napětí                  [Pa] 
r     Vnitřní poloměr u dna kalibru             [mm] 
r1     Vnitřní poloměr trubky                [mm] 
r2     Vnější poloměr trubky                [mm] 
So     Počáteční průřezová plocha zkoušené délky         [mm2] 
Su     Minimální průřezová plocha po lomu            [mm2] 
t     Tloušťka stěny trubky                [mm] 
α     Úhel ohybu                   [stupně] 
β     Úhel kuželového trnu                [supně] 
θ     Úhel zkroucení                  [stupně] 
τ     Smykové napětí                  [Pa] 
φ1     Logaritmická deformace ve směru hlavní osy elipsy       [ - ] 
φ2     Logaritmická deformace ve směru vedlejší osy elipsy      [ - ] 
FLC    Forming Limit Curve (Křivka mezní tvářitelnosti) 
FLD    Forming Limit Diagram (Limitní diagram) 
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